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(54)  Method  of  producing  a  thermoplastic  tube  having  a  smooth  interior  surface. 
@  A  thermoplastic  tube.  having  a  very  smooth  interior 
surface  is  produced  by  a  method  comprising:  (1)  extruding 
the  thermoplastic  tube  whilst  maintaining  the  interior  sur- 
face  in  a  molten  state  by  a  heating  unit  disposed  within  the 
area  of  a  first  mandrel  near  the  nozzle  of  an  extrusion  mold, 
and  (2)  sliding  the  interior  urface  of  the  tube  onto  a  second 
mandrel  connected  to  the  front  end  of  the  first  mandrel 
through  a  heat-insulating  material  and  in  axial  alignment 
with  the  first  mandrel  in  a  manner  such  as  to  bring  the 
interior  surface  of  the  extruded  tube  into  contact  with  the 
smooth  surface  of  the  second  mandrel  and  simultaneously 
cooling  the  interior  surface  of  the  tube  with  a  cooling 
medium. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  m e t h o d   of  p r o d u c i n g  

a  t h e r m o p l a s t i c   t u b e ,   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  w h i c h   i s  

v e r y   s m o o t h ,   so  t h a t   i t   is   u s e f u l   as  a  p i p i n g   m a t e r i a l  

f o r   h a n d l i n g   u l t r a - p u r e   w a t e r .  

A  l a r g e   a m o u n t   o f  p u r e   or  u l t r a - p u r e   w a t e r   i s  

u s e d   in   t h e   p r o d u c t i o n   p r o c e s s   of  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e  

( L S I )   c h i p s   in   s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   m a n u f a c t u r i n g  

i n d u s t r i e s .   P a t t e r n s   of  t h e   s i z e   of  a p p r o x i m a t e l y   2  µm 

a r e   f o r m e d   on  t h e   LSI  c h i p s ,   and  t h u s   i m p u r i t i e s   o f  

0 .2   µm  or   m o r e ,   w h i c h   may  be  c o n t a i n e d   in  t h e  

u l t r a - p u r e   w a t e r   u s e d   f o r   t h e   d e v e l o p i n g   p r o c e s s   o f  

p h o t o r e s i s t s   on  t h e   LSI  c h i p s ,   t h e   e t c h i n g   p r o c e s s   o f  

LSI  c h i p s   a n d  t h e   e l i m i n a t i o n   p r o c e s s   of   t h e   p h o t o -  

r e s i s t s   f r o m   t h e   LSI  c h i p s ,   c a u s e   b r e a k i n g   of  L S I  

c i r c u i t s   t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e   q u a l i t y   of   t h e   LSI  c h i p s  

and  d e c r e a s i n g   t h e   y i e l d .   P a r t i c u l a r l y ,   o r g a n i c  

m a t t e r s ,   p h o s p h o r u s   c o m p o u n d s ,   e t c . ,   c o n t a i n e d   in  t h e  

c e l l s o f   b a c t e r i a ,   c a u s e   d e t e r i o r a t i o n   of   t h e   LSI  c h i p s .  

I f   p i p e s   f o r   t r a n s p o r t i n g   t h e   u l t r a - p u r e   w a t e r   h a v e  

i r r e g u l a r i t i e s   on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e ,   t h e   w a t e r  

s t a g n a t e s   in   t h e   a r e a   of  t h e   i r r e g u l a r i t i e s ,   r e s u l t i n g  

in  t h e   g r o w t h   of  t h e   b a c t e r i a .  

S u c h   p i p e s   a r e   u s u a l l y   made   of  r i g i d  

p o l y - v i n y l c h l o r i d e ,   on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  w h i c h  

n u m b e r l e s s   i r r e g u l a r i t i e s   h a v i n g   a  h e i g h t   o f  

a p p r o x i m a t e l y   10  µm  e x i s t   and  b a c t e r i a   i n c r e a s e  

t h e r e i n ,   t h e r e b y   r e q u i r i n g   p e r i o d i c a l   c l e a n i n g   t h e r e o f .  



U . S .  P a t e n t   3 , 6 4 4 , 6 9 6   d i s c l o s e s   an  a p p a r a t u s  

f o r   s m o o t h i n g   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  a  p l a s t i c   h o s e ,  

w h e r e i n   a  h e a t i n g   u n i t   i s   p o s i t i o n e d   i n s i d e   of  t h e  

p l a s t i c   h o s e   o b t a i n e d   by  e x t r u s i o n   m o l d i n g   and  a n  

i n d u c t i o n   c o i l   w h i c h   i s   c o n c e n t r i c   w i t h   t h e   h e a t i n g  

u n i t   i s   p o s i t i o n e d   a r o u n d   t h e   o u t s i d e   of  t h e   h o s e .  

The  i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   h o s e   i s   h e a t e d   by  i n d u c t i o n  

h e a t i n g   b a s e d   on  t h e   h e a t i n g   u n i t   and  t h e   i n d u c t i o n  

c o i l   t o   p e r m i t   t h e   s u r f a c e   t e n s i o n   of  t h e   p l a s t i c s   t o  

s m o o t h   o u t   t h e   i r r e g u l a r i t i e s .  

H o w e v e r ,   s u c h   a  h e a t i n g   t r e a t m e n t   o f  t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   h o s e   m e r e l y   a l l o w s   a c u t e   a n g l e  

p o r t i o n s   i n   t h e   i r r e g u l a r i t i e s   t o   be  r o u n d e d ,   and  i t  

c a n n o t   e l i m i n a t e   t h e   i r r e g u l a r i t i e s   t h e m s e l v e s .  

D e f o r m a t i o n   of   t h e   i r r e g u l a r i t i e s   due  t o   t h e   h e a t i n g  

t r e a t m e n t   i s   r e s t o r e d   in   t h e   s u c c e e d i n g   c o o l i n g   s t e p .  

T h e r e f o r e ,   t h e   s m o o t h n e s s   d e s i r e d   f o r   p i p e s  

t r a n s p o r t i n g   u l t r a - p u r e   w a t e r   t h e r e t h r o u g h   c a n n o t   b e  

o b t a i n e d   f r o m   s u c h   a  h e a t i n g   t r e a t m e n t   a l o n e .  

I f   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   h o s e   i s   h e a t e d  
t o   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   w h i c h   i s   s u f f i c i e n t   to   e l i m i n a t e  

t h e   i r r e g u l a r i t i e s ,   t h e   p l a s t i c s   ( i . e . ,  

p o l y - v i n y l c h l o r i d e )   d e c o m p o s e s   r e s u l t i n g   in   a  d r i f t  

t h e r e i n   so  t h a t   h o s e s   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   d i m e n s i o n  

c a n n o t   be  p r o d u c e d   c o n t i n u o u s l y .   M o r e o v e r ,   s i n c e   t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   i s   a t   an  e x c e e d i n g l y   h i g h   t e m p e r a t u r e ,  
i t   i s   i n s u f f i c i e n t l y   c o o l e d   i n   t h e   s u c c e e d i n g   c o o l i n g  

s t e p   a n d / o r   a  t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t  i n  t h e   d i r e c t i o n   o f  

t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   h o s e   i s   g r e a t   e n o u g h   to   p r o d u c e  
r e s i d u a l   s t r a i n ,   r e s u l t i n g   i n   u n s t a b l e   d i m e n s i o n s   o f  

t h e   h o s e .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e  

is  p r o v i d e d   a  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  t h e r m o p l a s t i c   t u b e  

w h i c h   c o m p r i s e s   (1)  e x t r u d i n g   the   t h e r m o p l a s t i c   t u b e  

w h i l s t   m a i n t a i n i n g   the   i n t e r i o r   s u r f a c e   in  a  m o l t e n  

s t a t e   by  a  h e a t i n g   u n i t   d i s p o s e d   w i t h i n   the   a r e a   of  a  

f i r s t   m a n d r e l   n e a r   t he   n o z z l e   of  an  e x t r u s i o n   m o l d ,   a n d  

(2)  s l i d i n g   t he   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   on  to  a  

s e c o n d   m a n d r e l   c o n n e c t e d   to  t h e   f r o n t   end  of  t he   f i r s t  

m a n d r e l   t h r o u g h   a  h e a t - i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   and  in  a x i a l  

a l i g n m e n t   w i t h   t h e  f i r s t   m a n d r e l   in  a  m a n n e r   s u c h   as  t o  

b r i n g   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t he   e x t r u d e d   t u b e   i n t o  

c o n t a c t   w i t h   t he   s m o o t h   s u r f a c e   of  t he   s e c o n d   m a n d r e l  

and  s i m u l t a n e o u s l y   c o o l i n g   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  

t u b e   w i t h   a  c o o l i n g   m e d i u m .  

The  r o u g h n e s s   of  t he   s u r f a c e   of  t h e   a d d i t i o n a l  

m a n d r e l   i s ,   in  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   1 . 5 - S   or  l e s s .  

G r o o v e s   a r e ,   in  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   f o r m e d   i n  

t he   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e  

s e c o n d   m a n d r e l   and  a  c o o l i n g   medium  is  s u p p l i e d   u n d e r  

n e g a t i v e   p r e s s u r e ,   t h e r e b y   e n s u r i n g   t h a t   the   t u b e   c o m e s  

i n t o   c o n t a c t   w i t h   t he   s e c o n d   m a n d r e l .   T h e  

c i r c u m f e r e n t i a l   g r o o v e s   a r e ,   in  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r   by  z i g z a g   g r o o v e s   f o r m e d  

t h e r e b e t w e e n ,   r e s u l t i n g   in  a  p a t h   f o r   t h e   c o o l i n g  

m e d i u m ,   t h e   s a i d   p a t h   b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  c o o l i n g  

medium  f e e d e r   a n d / o r   a  s u c t i o n   d e v i c e ,   r e s p e c t i v e l y ,  

t h r o u g h   h o l e s   in  t he   b o t t o m   of  e a c h   of  t h e   c i r c u m f e r e n t i a l  

g r o o v e s .  



A f t e r   p a s s i n g   o v e r   t h e   s e c o n d   m a n d r e l ,   t h e  
i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  t u b e   i s ,   in   a  p r e f e r r e d   e m b o d i -  

m e n t ,   s p r a y e d   w i t h   a  c o o l i n g   m e d i u m .  

The  c o o l i n g   m e d i u m   i s ,   in   a  p r e f e r r e d   e m b o d i -  

m e n t ,   w a t e r   or  a i r .  

T h u s ,   t h e   i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   h e r e i n   m a k e s  

p o s s i b l e   t h e   o b j e c t s   of   (1)  p r o v i d i n g   a  m e t h o d   f o r   t h e  

c o n t i n u o u s   p r o d u c t i o n   of   a  p l a s t i c   t u b e   w h i c h   has   a  

h i g h l y   s m o o t h   i n t e r i o r   s u r f a c e   t h e r e b y   a l l o w i n g   t h e  

p r e v e n t i o n   of  g r o w t h   of  b a c t e r i a   t h e r e o n ;   (2)  p r o v i d i n g  

a  m e t h o d  f o r   t h e   c o n t i n u o u s   p r o d u c t i o n   c f   a  p l a s t i c  

t u b e   w h i c h   i s   u s e f u l   as   a  p i p i n g   m a t e r i a l   f o r  

u l t r a - p u r e   w a t e r ;   and  (3)   p r o v i d i n g   a  m e t h o d   f o r   t h e  

p r o d u c t i o n   o f  a   p l a s t i c   t u b e   w h i c h   w i l l   r e m a i n   c l e a n  

f o r   a  l o n g   p e r i o d   w i t h   m i n i m u m   w a s h i n g .  



A  t h e r m o p l a s t i c   t u b e   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  

made  of  r e s i n   m a t e r i a l   s u c h   as  p o l y - v i n y l c h l o r i d e ,  

p o l y e t h y l e n e ,   p o l y p r o p y l e n e ,   e t c . ,   u s i n g   an  e x t r u s i o n  

m o l d i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   an  e x t r u d e r   and  an  e x t r u -  

s i o n   m o l d .   The  e x t r u s i o n   mold   c o m p r i s e s   an  o u t e r   m o l d  

and  a  m a n d r e l   s u p p o r t e d   by  a  s p i d e r   e l e m e n t   w i t h i n   t h e  

o u t e r   m o l d   in   a x i a l   a l i g n m e n t   w i t h   t h e   o u t e r   mo ld   t o  

fo rm  a  t u b u l a r   c a v i t y   t h e r e b e t w e e n .  

W h i l e   a  m o l t e n   r e s i n   m a t e r i a l   i s   e x t r u d e d  

f rom  t h e   n o z z l e   of  t h e   e x t r u s i o n   mold  t h r o u g h   t h e  

t u b u l a r   c a v i t y   i n t o   a  t u b u l a r   f o r m ,   t h e   i n t e r i o r  

s u r f a c e   of  t h e   e x t r u d e d   t h e r m o p l a s t i c   t u b e   i s   m e l t e d   b y  

a  h e a t i n g   u n i t   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   a r e a   of  t h e   m a n d r e l  

n e a r   t h e   n o z z l e   of  t h e   e x t r u s i o n   m o l d .  

G e n e r a l l y ,   r e s i n   m a t e r i a l   to   be  e x t r u d e d   i n t o  

a  t u b u l a r   f o rm  m u s t   be  m a i n t a i n e d   a t   a  c e r t a i n  

t e m p e r a t u r e   l e v e l   or  l o w e r ,   a t   w h i c h   t h e   r e s i n   m a t e r i a l  

i s   c o m p l e t e l y   m o l t e n ,   s i n c e   i t   ( e s p e c i a l l y ,   p o l y - v i n y l -  

c h l o r i d e )   t e n d s   to   u n d e r g o   t h e r m a l   d e c o m p o s i t i o n   a t  

t e m p e r a t u r e s   a b o v e   t h e   m e l t i n g   p o i n t .   Thus ,   a  p o r t i o n  

of  t h e   r e s i n   m a t e r i a l   i s   n o t   m o l t e n ,   c a u s i n g  

i r r e g u l a r i t i e s   on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   f i n a l  

p r o d u c t ,   i . e . ,   t h e   t h e r m o p l a s t i c   t u b e .   A c c o r d i n g .  t o  
t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   i s  

m a i n t a i n e d   in   a  m o l t e n   s t a t e   u n d e r   a  t e m p e r a t u r e  

c o n t r o l   by  t h e   h e a t i n g   u n i t   w h i l e   i t   comes  o u t   of  t h e  

n o z z l e   of  t h e   m o l d .   The  h e a t i n g   u n i t   i s   l o c a t e d   w i t h i n  



t h e   m a n d r e l   in  t h e   v i c i n i t y   of  t h e   n o z z l e   w h e r e   t h e  

m o l t e n   r e s i n   m a t e r i a l   f o r m s   a  l a m i n a r   f l o w ,   so  t h a t   a  

l i m i t e d   a r e a   o f  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   r e s u l t i n g  

t u b e   or   i t s   s u r r o u n d i n g s   i s   h e a t e d   w i t h o u t   u n d e r g o i n g  

t h e r m a l   d e c o m p o s i t i o n   and   t h u s   t h e   h e a t e d   a r e a   i s  

i m m e d i a t e l y  c o o l e d   in   t h e   s u c c e e d i n g   c o o l i n g   s t e p .   As  

t h e   h e a t i n g   u n i t ,   any  h e a t i n g   u n i t   known  to   be  u s e f u l  

f o r   m e l t i n g   t h e   r e s i n   of   t h i s   i n v e n t i o n   can   be  u s e d ,   a n  

e x a m p l e   of  w h i c h   i s  a n   i n e x p e n s i v e   e l e c t r i c   h e a t e r   b y  

w h i c h   a  t e m p e r a t u r e   c o n t r o l   can   be  e a s i l y   c a r r i e d   o u t .  

The   t e m p e r a t u r e   c o n t r o l   can   be  c a r r i e d   o u t   by  d e t e c t i n g  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   s u r f a c e   of   t h e   m a n d r e l   by  a  

t e m p e r a t u r e   s e n s o r   t o   r e g u l a t e   a  v o l t a g e   of  a  v a r i a b l e  

t r a n s f o r m e r   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   d e t e c t e d   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   m a n d r e l .   W i r e s   f o r   s u p p l y i n g  

e l e c t r i c   p o w e r   t o   t h e   h e a t i n g   u n i t   and   f o r   d r a w i n g  

s i g n a l s   f r o m   t h e   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   a r e   c o n n e c t e d   t o   a  

p o w e r   s o u r c e   and  a  t e m p e r a t u r e   d e t e c t o r ,   r e s p e c t i v e l y ,  

t h r o u g h   t h e   s p i d e r   e l e m e n t   s u p p o r t i n g   t h e   m a n d r e l   i n  

t h e   e x t r u s i o n   m o l d .  

The  e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   m a n d r e l   on  w h i c h  

t h e   m o l t e n   r e s i n   m a t e r i a l   p a s s e s   i s   p r e f e r a b l y   of   a  

" m i r r o r - f i n i s h e d "   h a r d   c h r o m i u m   p l a t i n g ,   a  f l u o r o c a r b o n  

p o l y m e r   c o a t i n g ,   e t c .  

The  i n t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   t u b e   i s   t h e n  

h e a t e d   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  180°C  t o   2 2 0 ° C   when  t h e   t u b e  

i s   made   of  r i g i d   p o l y - v i n y l c h l o r i d e .   I f   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   i s   l o w e r   t h a n   1 8 0 ° C ,   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f   t h e  

t u b e   i s   i n s u f f i c i e n t l y   m o l t e n   so  t h a t   a  h i g h l y   s m o o t h  

s u r f a c e   c a n n o t   be  o b t a i n e d ,   even   in   any  c o o l i n g  

c o n d i t i o n ,   w h i l e   t h e   t u b e   s l i d e s   on  t h e   h i g h l y   s m o o t h  

e x t e r i o r   s u r f a c e   i f   an  a d d i t i o n a l   m a n d r e l   i s   a p p l i e d .  

I f   t h e   t e m p e r a t u r e   i s   o v e r   2 2 0 ° C ,   h e a t   l o s s   i n c r e a s e s  

s i n c e   t h e   t u b e   m u s t   be  c o o l e d   in  t h e   s u c c e e d i n g   c o o l i n g  



s t e p   a n d ,   m o r e o v e r ,   t h e   t u b e   t e n d s   t o   u n d e r g o   t h e r m a l  

d e c o m p o s i t i o n .   The  t e r m i n o l o g y   "a  h i g h l y   s m o o t h  

s u r f a c e   of  t h e   t h e r m o p l a s t i c   t u b e "   means   h e r e i n a f t e r  

t h e   d e g r e e   of   t h e   r o u g h n e s s   of   t h e   s u r f a c e   of  t h e   t u b e  

w h i c h   i s   0 . 8 - S   or  l e s s   ( i . e . ,   t h e   r o u g h n e s s   i n d i c a t e d  

by  t h e   q u a d r u p l e   t r i a n g l e   m a r k   WW)  a c c o r d i n g   t o   J I S  

B 0 6 0 1 .   The  d e g r e e  o f   t h i s   r o u g h n e s s   can   p r e v e n t  

s t a g n a t i o n   and  t h e   g r o w t h   of  b a c t e r i a   in  i r r e g u l a r i t i e s  

on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e .  

The  i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   w h i c h   w a s  

h e a t e d   on  t h e   m a n d r e l   by  t h e   h e a t i n g   u n i t   i s   c o o l e d  

w h i l e   i t   s l i d e s   on  to  t h e   s e c o n d   m a n d r e l .   The  

r o u g h n e s s   of  t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d  

m a n d r e l   i s   p r e f e r a b l y   t h e   same  as  t h a t   t c   be  r e q u i r e d  

f o r   t h e   i n t e r i o r  s u r f a c e   of  t h e   t u b e ,   b u t  a   r o u g h n e s s  

of  1 . 5 - S   i s   s u f f i c i e n t   b e c a u s e   t h e   r o u g h n e s s   of  t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   can   be  r e d u c e d   to   o n e - h a l f  

of  t h e   r o u g h n e s s   of  t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  

s e c o n d   m a n d r e l   w h i l e   t h e   t u b e   s l i d e s   on  t h e  

s e c o n d   m a n d r e l .   The  e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  

s e c o n d   m a n d r e l   i s   p r e f e r a b l y   of  " m i r r o r - f i n i s h e d "  

h a r d   c h r o m i u m   p l a t i n g   or  f l u o r o c a r b o n   p o l y m e r   c o a t i n g .  

In  o r d e r   t o  b r i n g   t h e   t h e r m o p l a s t i c   t u b e ,  

w h i c h   was  e x t r u d e d   f r o m   t h e   n o z z l e ,   i n t o   t i g h t   c o n t a c t  

w i t h   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d   m a n d r e l ,  

n e g a t i v e   p r e s s u r e   i s   a p p l i e d   t h r o u g h   t h e  

c i r c u m f e r e n t i a l   g r o o v e s   d i s p o s e d   on  t h e   e x t e r i o r  

s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d   m a n d r e l .   An  a l t e r n a t i v e  

a p p r o a c h   i s   t o   use   t h e   s e c o n d   m a n d r e l   of  w h i c h  

e x t e r n a l   d i a m e t e r   i s   g r e a t e r   than  that   of  the  f i r s t   m a n d r e l ,  

t o   e n l a r g e   t h e   i n s i d e   d i a m e t e r   of  t h e   t h e r m o p l a s t i c  

t u b e   e x t r u d e d   f rom  t h e   n o z z l e   of  t h e   e x t r u s i o n   m o l d ,   t o  

u t i l i z e   a  s h r i n k i n g   f . o r c e   in   t h e   t u b e .   As  t h e   t u b e  

s l i d e s   on  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   in  t h e   c o n d i t i o n   w h e r e  



i t   i s   in  t i g h t   c o n t a c t   w i t h   t h e   s e c o n d   m a n d r e l ,   t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t he   t u b e   i s   s m o o t h e d   a n d  

i m m e d i a t e l y   c o o l e d   t o   f i x   t he   s m o o t h e d   s u r f a c e .   I f   t h e  

t u b e   i s   a l l o w e d   t o   s t a n d   a t   an  i n s u f f i c i e n t   c o o l i n g  

t e m p e r a t u r e   i t   i s   l i a b l e   t o   e f f e c t   t h e r m a l   d e f o r m a t i o n ,  

and  i r r e g u l a r i t i e s   on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e  

w i l l   be  r e s t o r e d   t o   s u c h   an  e x t e n t   t h a t   t h e   i n t e r i o r  

s u r f a c e   of   t h e   t u b e   w i l l   n o t   c o n t a i n   t h e   d e s i r e d  

s m o o t h n e s s .   T h u s ,   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e  

m u s t   be  c o o l e d   t o   a  low  e n o u g h   t e m p e r a t u r e   w h i l e   i t  

s l i d e s   on  t h e   s e c o n d   m a n d r e l .  

In   o r d e r   t o   c o o l   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  

t u b e   w h i l e   s l i d i n g   on  t h e   s e c o n d   m a n d r e l ,   i t   i s  

p r e f e r a b l e   t o   a d o p t   a  d i r e c t   c o o l i n g   t e c h n i q u e  

a t t a i n i n g   an  e x c e l l e n t   c o o l i n g   e f f e c t   in   w h i c h   a  

c o o l i n g   m e d i u m   s u c h   as  w a t e r ,   a i r ,   n i t r o g e n   g a s ,   e t c . ,  

i s   s u p p l i e d  b e t w e e n   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e  

and  t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   t o  

a c h i e v e   e x c e l l e n t  c o o l i n g   of  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f  

t h e   t u b e .   An  i n d i r e c t   c o o l i n g   t e c h n i q u e   in  w h i c h   t h e  

t u b e   s l i d e s   on  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   w h i c h   h a s   b e e n  

c o o l e d   by  a  c o o l i n g   m e a n s   can  a l s o   be  u s e d .   In  o r d e r  

t o   b r i n g   t h e   c o o l i n g   med ium  i n t o   u n i f o r m   c o n t a c t   w i t h  

t h e   t u b e   i n   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n   a c c o r d i n g   t o  

t h e   d i r e c t   c o o l i n g   t e c h n i q u e ,   a  p l u r a l i t y   of  c i r c u m f e r e n t i a l  

g r o o v e s   c o n n e c t e d   t o   e a c h   o t h e r   by  z i g z a g   g r o o v e s  
t h e r e b e t w e e n   a r e   f o r m e d   on  t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e  
a d d i t i o n a l   m a n d r e l   t o   be  f i l l e d   w i t h   t h e   c o o l i n g  

m e d i u m ,   w h i c h   i s   r e c o v e r e d   upon  c o o l i n g   t h e   i n t e r i o r  

s u r f a c e   of  t h e   t u b e .   The  r e c o v e r y   of   t h e   c o o l i n g  

m e d i u m  f r o m   t h e   g r o o v e s   can  be  a t t a i n e d   by  a p p l y i n g   a  

p o s i t i v e   p r e s s u r e   f o r   s u p p l y i n g   t h e   c o o l i n g   m e d i u m   t o  

t h e   g r o o v e s   or   a  n e g a t i v e   p r e s s u r e   f o r   s u c k i n g   i t   f r o m  

t h e   g r o o v e s .   The  a p p l i c a t i o n   of  a  n e g a t i v e   p r e s s u r e   t o  

t h e   r e c o v e r y   of   t h e   c o o l i n g   med ium  f r o m   t h e   g r o o v e s   i s  



a d v a n t a g e o u s   o v e r   t h a t   of  t h e   p o s i t i v e   p r e s s u r e   in   t h a t  

t h e   n e g a t i v e   p r e s s u r e   s e r v e s   to   d raw  t h e   t u b e   to   t h e  

s e c o n d   m a n d r e l .   T h e  a m o u n t   of  c o o l i n g   m e d i u m  

r e q u i r e d   b e c o m e s   g r e a t e r   as   t h e   d e g r e e   of  t h e   n e g a t i v e  

p r e s s u r e   i s   i n c r e a s e d .   I f   t h e   d e g r e e   of  t h e   n e g a t i v e  

p r e s s u r e   i s   e x c e e d i n g l y   h i g h ,   f r i c t i o n a l   f o r c e   b e t w e e n  

t h e   t u b e   and  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   i n c r e a s e   r e s u l t i n g  

in  d i f f i c u l t y   t o   t a k e   o f f   t h e   t u b e .   T h u s ,   t h e   n e g a t i v e  

p r e s s u r e   i s   s e l e c t e d   t o   be  in   t h e   r a n g e   of  - 5 0 0   mmHg  t o  

- 6 0 0  m m H g .   In  such   a  m a n n e r ,   t h e   c o o l i n g   m e d i u m  

( e s p e c i a l l y ,   c o o l i n g   w a t e r )   m u s t   be  r e c o v e r e d   f rom  t h e  

g r o o v e s ,   b e c a u s e   i f   t h e   c o o l i n g   w a t e r   r e m a i n s   in  t h e  

t u b e ,   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   i s   c o o l e d   a n d  

f i x e d   u n u n i f o r m l y   in  t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n ,   r e -  

s u l t i n g   in  a  f i n a l   p r o d u c t   h a v i n g   l e s s   a c c u r a c y   of  s i z e  

and  c o n t a i n i n g   f l o w   m a r k s   f r o m   t h e   c o o l i n g   w a t e r   on  t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e .  

The  s e c o n d   m a n d r e l   f o r   c o o l i n g   t h e   t u b e  

is   c o n n e c t e d   t c   t he   f r o n t   end  of  t h e   f i r s t  

m a n d r e l   t h r o u g h   a  h e a t - i n s u l a t i n g   s u b s t a n c e .  

The  p i p e   m e a n s ,   w h i c h  

is   u s e d   to   t r a n s p o r t   t h e   c o c l i n g   med ium  f r o m  a   m e d i u m  

s o u r c e   t c   t h e   g r o o v e s   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d  

m a n d r e l   t h r o u g h   t h e   s p i d e r   e l e m e n t ,   i s   a  h o s e   m a d e  o f   a 
h e a t   i n s u l a t i n g   s u b s t a n c e   s u c h   as  a  f l u o r o c a r b o n   r e s i n  

w h i c h   can  be  l a i d   so  t h a t   i t   can  come  i n t o   c o n t a c t   w i t h  

t h e   e x t r u s i o n   mo ld   to   be  h e a t e d .  

The  c o o l i n g   p r o c e s s   d u r i n g   t h e   s l i d e   of  t h e  

t u b e   on  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   s h o u l d   b e  c a r r i e d   out   a t  

a  s u f f i c i e n t l y   low  t e m p e r a t u r e .   S i n c e   t h e   amoun t   o f  

c o o l i n g   medium  s u p p l i e d   i n t o   t h e   s e c o n d   m a n d r e l   i s  

l i m i t e d   to   a  c e r t a i n   q u a n t i t y ,   p r o d u c t i o n   s p e e d   of  t h e  

t u b e   i s   l i m i t e d   tc   a  c e r t a i n   l e v e l   so  as  to  c o o l   t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   s u f f i c i e n t l y .   A c c o r d i n g  



to   t h i s   i n v e n t i o n ,   n e v e r t h e l e s s ,   t h e   t u b e   c an   b e  

p r o m p t l y   p r o d u c e d   s i n c e   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f   t h e  

t u b e  i s   s p r a y e d   w i t h   a  c o o l i n g   w a t e r   upon  p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   s e c o n d   m a n d r e l ,   r e s u l t i n g   in   a  h i g h l y  
s m o o t h e d   s u r f a c e   t h e r e o f .   A c c o r d i n g   t o   e x p e r i m e n t a l  

d a t a ,   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of _ 

t h e  t u b e  m u s t   be   c o o l e d   t o   a  t e m p e r a t u r e   of  1 1 0 ° C   o r  

l e s s   t o   a t t a i n   a  h i g h l y   s m o o t h   l e v e l   t h e r e o n ,   a l t h o u g h  

the   e x a c t   t e m p e r a t u r e   d e p e n d s   upon  t h e   a m o u n t   o f  

s p r a y e d   c o o l i n g   w a t e r .  

The  a m o u n t   of  s p r a y e d   c o o l i n g   w a t e r   m u s t   b e  

s m a l l   e n o u g h   so  t h a t   w a t e r d r o p s   a r e   n o t   p r o d u c e d   s i n c e  

the   d r o p s   on  t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e  

cf  t h e   t u b e   c a u s e   n o t   o n l y   c o o l i n g   o f   t h e   i n t e r i o r  

s u r f a c e   of  t h e   t u b e   b u t   a l s o   m a r k s   t h e r e o n .   The  a m o u n t  

cf  c o o l i n g   w a t e r   d e p e n d s   upon  t h e   i n s i d e   c i r c u m f e r e n c e  

cf  t h e  t u b e ,   and   was  a p p r o x i m a t e l y   m a x i m u n   60  g / m i n u t e  

f c r   t h e   p o l y - v i n y l c h l o r i d e   t u b e   h a v i n g   a  n o m i n a l   b o r e  

of  7 5  m m   and  a  t h i c k n e s s   of  5 .9   mm. 

The  c o o l i n g   w a t e r   can   be  s p r a y e d   f rom  a  j e t  

n o z z l e   u n d e r   p r e s s u r e   or  w i t h   c o m p r e s s e d   a i r .   T h e  

l a t t e r   i s   a d v a n t a g e o u s   o v e r   t h e   f o r m e r   in   t h a t  

s u f f i c i e n t   c o o l i n g   can  be  a t t a i n e d   due  t o   t h e  

a d d i t i o n a l   c o o l i n g   e f f e c t   of  t h e   a i r   j e t .  

Thus   t h e   e x t r u d e d   t u b e   i s   c o o l e d   f r o m   i n s i d e ,  

a n d  t h e n   i s   c o o l e d   f r o m   o u t s i d e   when  i t   p a s s e s   t h r o u g h  

c o o l i n g   w a t e r   b a t h s   and  i s   cu t   i n t o   a  g i v e n   l e n g t h .  

For   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i o n   a n d  

tc   show  how  t h e   same  may  be  c a r r i e d   i n t o   e f f e c t ,   r e f e r e n c e  

w i l l   now  be  made ,   by  way  of  e x a m p l e ,   t o   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s   in  w h i c h :  

F i g u r e   1  is   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of  a  m e t h o d  

f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of  a  p l a s t i c   t u b e   a c c o r d i n g   to   t h i s  



i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  is   an  e n l a r g e d   p a r t l y   s e c t i o n a l   s i d e  

v i e w   s h o w i n g  a n   a p p a r a t u s   f o r   t h e  m e t h o d   of  t h i s   i n v e n -  

t i o n ;   a n d  

F i g u r e   3  i s   an  e n l a r g e d   p a r t l y   s e c t i o n a l  s i d e  

v iew  s h o w i n g   a n o t h e r   a p p a r a t u s   f o r   t h e   m e t h o d   of  t h i s  

i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   now  to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,  

F i g u r e s   1  and  2  show  an  e x t r u s i o n   mold   1  f o r   a  m e t h o d   o f  

t h i s   i n v e n t i o n ,   w h i c h   c o m p r i s e s   an  o u t e r   m o l d  2   and  a  
m a n d r e l   3  s u p p o r t e d   by  a  s p i d e r   e l e m e n t   4  w i t h i n   the   o u t e r  

mold  2  in  a x i a l   a l i g n m e n t   w i t h   the   o u t e r   mold  2  to  f o r m  

a  t u b u l a r   c a v i t y   t h e r e b e t w e e n   as  an  a n n u l a r   p a t h   5  f o r  

m o l t e n   r e s i n   m a t e r i a l .   T h e  
e x t r u s i o n   m o l d  1   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   f r o n t   end  of  a n  

e x t r u d e r   ( n o t   s h o w n )   in   w h i c h   a  r e s i n   m a t e r i a l   i s  

m e l t e d   and  m i x e d .   The  m o l t e n   r e s i n   m a t e r i a l   i s  

e x t r u d e d   f r o m   t h e   n o z z l e   6  t h r o u g h   t h e   a n n u l a r   p a t h   5  

i n   t h e   e x t r u s i o n   mold   1  i n t o   a  t h e r m o p l a s t i c   t u b e   f o r m .  

The  r e s u l t i n g   t u b e   7  i s   t h e n   c o o l e d   and  f o r m e d   i n t o   t h e  

d e s i r e d   s h a p e   by  a  f o r m i n g  m o l d   ( n o t   shown)  and  a  

c o o l i n g   b a t h   ( n o t   shown)   i n   a  common  m a n n e r .  

The  i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  e x t r u d e d   t u b e   7 

i s   kept  molten  by  a  h e a t i n g   un i t   8  c o n s i s t i n g   of  an  e l e c t r i c  

h e a t e r   w h i c h   i s   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   a r e a   of  t h e  

m a n d r e l   3  n e a r   t h e   n o z z l e  6   and   w h i c h   i s   o p e r a t e d   b y  

m e a n s   of   an  e l e c t r i c   w i r e  9   t h r o u g h   the   s p i d e r  

e l e m e n t   4.  A  t e m p e r a t u r e - d e t e c t i n g   s e n s o r   10  i s  

l o c a t e d   a r o u n d   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   m a n d r e l   3 

n e a r   t h e   n o z z l e   6  to   d e t e r m i n e   the   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   7,  t h e r e b y   c o n t r o l l i n g   a  

h e a t i n g   v o l t a g e   t o   be  a p p l i e d   t o  t h e   h e a t i n g   u n i t   8  s o  

t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   m a n d r e l   3  can  b e  

a u t o m a t i c a l l y   r e g u l a t e d   t o   a  p r o p e r   l e v e l .   N u m e r a l  

r e f e r e n c e   11  i s   a  w i r e   f o r   d r a w i n g   s i g n a l s   f rom  t h e  

s e n s o r   1 0 .  



A  s e c o n d   m a n d r e l   12  is  c o n n e c t e d   to  t h e  
f r o n t   end   of   t h e   m a n d r e l   3  by  a  s c r e w   m e a n s   t h r o u g h   a 

h e a t - i n s u l a t i n g   s u b s t a n c e   13.  On  t h e   s u r f a c e   of  t h e  

s e c o n d   m a n d r e l   12 ,   f o u r   c i r c u m f e r e n t i a l   g r o o v e s   1 4 ,  

1 5 ,   16  and   17  a r e   f o r m e d   and   z i g z a g   g r o o v e s   18  a r e  

f o r m e d   b e t w e e n   t h e   c e n t r a l   g r o o v e s  1 5   and  1 6 .  

H o l e s   19 ,   20  and  21  a r e   f o r m e d   in  t h e   b o t t o m   of  e a c h   o f  

t h e   g r o o v e s   14 ,   16  and  17,  r e s p e c t i v e l y ,   and   c o n n e c t e d  

t o   a  v a c u u m   pump  ( n o t   shown)   o u t s i d e   t h e   m o l d   1  t h r o u g h  

t h e   i n s i d e   of  t h e   m a n d r e l   3  by  means  of   a  f l u o r o c a r b o n  

p o l y m e r   h o s e   22  t o   t h e r e b y   m a i n t a i n   i n s i d e   t h e  

a d d i t i o n a l   m a n d r e l   a  n e g a t i v e   p r e s s u r e .   A  h o l e   2 3  

( F i g .   2)  i n   t h e   b o t t o m   of  t h e   g r o o v e   15  i s   c o n n e c t e d   t o  

a  c o o l i n g   w a t e r   s o u r c e   o u t s i d e   t h e   m o l d   I  by  a  

f l u o r o c a r b o n   p o l y m e r   h o s e   24  t h o u g h   w h i c h - c o o l i n g   w a t e r  

c an   be   s u p p l i e d   t h e r e t o   u n d e r   p r e s s u r e .  

C o m p r e s s e d   a i r   and  w a t e r   a r e   s u p p l i e d   by  a  

h o s e   26  t o   a  j e t   n o z z l e  2 5 ,   wh ich   i s   p o s i t i o n e d   i n  

f r o n t   o f   t h e   f r o n t   e n d   of  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   1 2 ,  

and   w a t e r   i s   j e t t e d   t h e r e f r o m   t o   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e  

of  t h e   t u b e  7 .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   mold   1,  t h e  

t u b e  7   i s   e x t r u d e d   f r o m   t h e   n o z z l e   6  w h i l e   t h e   i n t e r i o r  

s u r f a c e   t h e r e o f   i s   m o l t e n   on  t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   o f  

t h e   m a n d r e l   3  h e a t e d   by   t h e   h e a t i n g   u n i t   8,  and  t h e n  

s l i d e s   on  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   12  c o m i n g   i n t o   t i g h t  

c o n t a c t   t h e r e w i t h   due   t o   t h e   d r a w i n g   u n d e r   n e g a t i v e  

p r e s s u r e   i n   t h e   g r o o v e s  1 4 ,   16  and  1 7 .   W h i l e   t h e  

c o o l i n g   w a t e r   f l o w s   f r o m   the   g r o o v e   15  t o   t h e   g r o o v e   16  

t h r o u g h   t h e   g r o o v e s  1 8 ,   i t   c o n t a c t s   a n d   c o o l s   t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   t u b e  7 ,   and  i s   r e m o v e d   f r o m   t h e  

h o l e   20  u n d e r   n e g a t i v e   p r e s s u r e .   By  s l i d i n g   t h e   t u b e   7  

on  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   12  in   such  a  m a n n e r   t h a t   b o t h  

a r e   in   t i g h t   c o n t a c t   w i t h   e a c h   o t h e r ,   t h e   i n t e r i o r  

s u r f a c e   o f   t h e   t u b e  7   i s   made  h i g h l y   s m o o t h ,   and  i s  

i m m e d i a t e l y   c o o l e d .   Upon  p a s s i n g   t h r o u g h   t h e  



s e c o n d   m a n d r e l   12,  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  

t u b e  7   i s   s p r a y e d  w i t h   c o o l i n g   w a t e r   f rom  t h e   j e t  

n o z z l e   25  in   o r d e r  t o   be  c o o l e d .  

F i g u r e   3  shows   a n o t h e r   e x t r u s i o n   mold  1  a s  

a n o t h e r   e f f e c t i v e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   w h i c h  

c o m p r i s e s   a  c o o l i n g   w a t e r - c i r c u l a t i n g   p a t h   27  n e a r   t h e  

s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   12 '   i n s t e a d   of  t h e  

g r o o v e s   in   F i g u r e s   1  and  2.  To  b o t h   ends   of  t h e  

p a t h   27,   a  c o o l i n g   w a t e r - i n l e t   h o s e   28  and  a  o u t l e t  

h o s e   29.  a r e   c o n n e c t e d ,   r e s p e c t i v e l y ,   to   c o o l   t h e  

s e c o n d   m a n d r e l   12'   w i t h   c o o l i n g   w a t e r ,   t h e r e b y  

i n d i r e c t l y   c o o l i n g   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   7  

while  the  tube  s l i d e s   on  the  cooled  second  mandrel  1 2 ' .  

The  f o l l o w i n g   E x a m p l e s   i l l u s t r a t e  t h e   i n v e n t i o n .  

E x a m p l e  1  

A  m o l d i n g   a p p a r a t u s ,   w h i c h   c o n s i s t s   of   t h e  

e x t r u s i o n   m o l d   shown  in  F i g u r e s  l   and  2  c o n n e c t e d   t o  

t h e   f r o n t   end   of  a  t w i n   s c r e w   e x t r u d e r   h a v i n g   a n  

o p e n i n g   d i a m e t e r   of  90 mm,  was  u s e d   f o r   t he   f o r m a t i o n  

of  a  r i g i d   p o l y - v i n y l c h l o r i d e   t u b e ,   u s i n g   a  r e s i n  

m a t e r i a l   of  t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n :  

E x t r u s i o n   m o l d i n g   was  c a r r i e d   out   a t   a n  
e x t r u s i o n   t e m p e r a t u r e   ( in   t h e   a r e a   b e t w e e n   the   e x t r u d e r  



a n d   t h e   m o l d )   o f   184°C  a t   an  e x t r u s i o n   r a t e   o f  

0 . 9   m / m i n   t o   f o r m   a  t u b e   h a v i n g   a  n o m i n a l   b o r e   of  75  mm 

( i . e . ,   an  o u t e r   d i a m e t e r   of  89  mm  and   a  t h i c k n e s s   o f  

5 . 9   m m ) .  

E x t r u s i o n   t e s t s   w e r e   c a r r i e d   o u t   a t   1 8 0 ° C ,  

1 9 0 ° C ,   2 0 0 ° C   and   2 1 0 ° C   u n d e r   a  c o n t r o l l e d   v o l t a g e   t o  

t h e   h e a t i n g   u n i t   8   in   w h i c h   t h e   q u a n t i t y   of   c o o l i n g  

w a t e r   ( a t   1 6 ° C )   t o   be  s u p p l i e d   to   t h e   g r o o v e   15  in   t h e  

m a n d r e l   12  was  200  g / m i n ,   400  g / m i n   a n d  

6 0 0   g / m i n   a n d   t h e   q u a n t i t y   of  s p r a y e d   w a t e r   ( a t   1 6 ° C  

u n d e r   a  c o m p r e s s e d   a i r   of  5  k g / c m 2 )   f r o m   t h e   j e t  

n o z z l e   25  was  20  g / m i n ,   40  g / m i n   and  60  g / m i n .  

The   r o u g h n e s s   of  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  e a c h  

o f   t h e   r e s u l t i n g   t h e r m o p l a s t i c   t u b e s   was   e v a l u a t e d .  

T h e   r e s u l t s   a r e   shown  in   T a b l e  1   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

t e m p e r a t u r e   o f   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f   e a c h   of  t h e  

t u b e s   j u s t   a f t e r   p a s s a g e   t h r o u g h   t h e   a d d i t i o n a l  

m a n d r e l .  





E x a m p l e   2 

U s i n g   t h e   same  m o l d i n g   a p p a r a t u s   as   i n  

E x a m p l e   1  and  c o o l i n g   a i r   i n s t e a d   of   c o o l i n g   w a t e r ,  

e x t r u s i o n   m o l d i n g   was  c a r r i e d   o u t   in   t h e   same  m a n n e r   a s  

in  E x a m p l e   1,  r e s u l t i n g   in   a  t h e r m o p l a s t i c   t u b e   h a v i n g  

t h e   d e s i r e d   h i g h l y   s m o o t h e d   i n t e r i o r   s u r f a c e .  



1 .  A   m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  t h e r m o p l a s t i c   t u b e ,  

w h i c h   c o m p r i s e s :  

(1)  e x t r u d i n g   t h e   t h e r m o p l a s t i c   t u b e   w h i l s t   m a i n -  

t a i n i n g   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   in  a  m o l t e n   s t a t e   by  a  

h e a t i n g   u n i t   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   a r e a   of  a  f i r s t  

m a n d r e l   n e a r   t h e   n o z z l e   of  an  e x t r u s i o n   m o l d ,   a n d  

(2)  s l i d i n g   t h e  i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t he   t u b e   on  to   a  

s e c o n d   m a n d r e l   c o n n e c t e d   to  t h e   f r o n t   end  of  t h e  

f i r s t   m a n d r e l   t h r o u g h   a  h e a t - i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   a n d  

in  a x i a l   a l i g n m e n t  w i t h   t he   f i r s t   m a n d r e l   in  a  

m a n n e r   s u c h   as  to  b r i n g   t he   i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e  

e x t r u d e d   t u b e  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t he   s m o o t h  s u r f a c e  

of  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   and  s i m u l t a n e o u s l y   c o o l i n g   t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   w i t h   a  c o o l i n g   m e d i u m .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

r o u g h n e s s   of  t h e   s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d   m a n d r e l   i s   1 . 5 - S  

or  l e s s .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   g r o o v e s  

a r e   f o r m e d   in  t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   d i r e c t i o n   on  t h e   s u r f a c e  

of  t he   s e c o n d   m a n d r e l   and  a  c o o l i n g   medium  is   s u p p l i e d  

u n d e r   a  n e g a t i v e   p r e s s u r e ,   t h e r e b y   e n s u r i n g   t h a t   t h e - t u b e  

comes  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   s e c o n d  m a n d r e l .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   3 ,  w h e r e i n   s a i d  

c i r c u m f e r e n t i a l   g r o o v e s   a r e   c o n n e c t e d   to  e a c h   o t h e r   b y  

z i g z a g   g r o o v e s   f o r m e d   t h e r e b e t w e e n ,   r e s u l t i n g   in   a  p a t h  

f o r   t he   c o o l i n g   m e d i u m ,   s a i d   p a t h   b e i n g   c o n n e c t e d   t o  a  

c o o l i n g   m e d i u m   f e e d e r   a n d / o r   a  s u c t i o n   d e v i c e ,   r e s p e c t i v e l y ,  

t h r o u g h   h o l e s   in  t h e  b o t t o m   of  e a c h   of  the   c i r c u m f e r e n t i a l  

g r o o v e s .  
5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1,  2,  3  or  4,  w h e r e i n  

a f t e r   p a s s i n g   o v e r   t h e   s e c o n d   m a n d r e l ,   t he   i n t e r i o r   s u r f a c e  



of  t h e   t u b e   i s   s p r a y e d   w i t h   a  c o o l i n g   m e d i u m .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

w h e r e i n   s a i d   c o o l i n g   m e d i u m   is   w a t e r   or  a i r .  
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